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旱地 春玉 米 不 同 覆 膜 种 植 模式 的 增产 效应 * 


iuf, XA, ROG, Idhdb, FO F, URR, RAF, 岳 明 强 
(沧州 市 农林 科学 院 ” 沧 州 061001) 


摘 要 : 宪 膜 种 植 是 旱地 春玉 米 种 植 的 重要 方式 ， 具 有 显著 的 增产 作用 。 但 前 人 对 旱地 春玉 米 在 不 同 覆 膜 种 植 方式 下 的 水 分 
利用 、 根系 发 育 及 抗 倒伏 等 增产 机 理 方 面 研 究 较 少 。 于 2013 一 2015 年 在 河北 省 沧州 市 农林 科学 院 前 营 试 验 站 开展 田间 试验 ， 
车 续 3 年 研究 露地 平 作 (CK)、 平 作 获 膜 膜 下 播种 (FC-SUF)、 平 作 履 膜 膜 侧 播种 (FC-FSS)、 起 垄 履 膜 膜 下 播种 (RC-SUF)、 起 
芍 履 膜 膜 侧 播 种 (RC-FSS) 等 5 种 种 植 模式 下 春玉 米 产 量 及 产量 构成 要 素 、 土 壤 水 分 、 作 物 根 系 和 抗 倒伏 情况 。 结 果 表 明 : 
RC-FSS、RC-SUF、FC-FSS 和 FC-SUF HE CK 3 年 分 别 平均 增产 24.97%、17.75%、11.69% 和 8.67%， 其 中 起 垄 履 膜 侧 播 技 术 
(RC-FSS) 增 产 效果 最 优 ， 其 水 分 利用 效率 比 CK 平均 提高 26.27%。RC-FSS 处 理 垄 沟 处 0-20 cm 土壤 含水 量 比 CK 增幅 达 
30.44%~47.66%, 达 极 显著 差异 ; RC-FSS 处 理 的 抗 倒伏 性 最 好 ， 其 倒伏 率 仅 为 0.9%， 抗 倒伏 力 最 大 为 29.4 N, 5 CK 差异 达 显 
著 水 平 ,在 玉米 整个 生育 期 内 , 0~10 cm 土壤 温度 各 有 覆 膜 处 理 比 CK 平均 增加 0.3~2.3 C, A RC-SUF 种 植 模式 下 增 温 最 显著 。 
RAH RC-FSS 模式 下 根系 分 布 直 径 、 根 系 干 重 明显 优 于 RC-SUF、FC-SUF 和 CK, 差异 均 达 显著 水 平 。 研 究 表 明 ， 春玉 》 
起 垄 覆 膜 侧 播 技术 具有 集 雨 保 增 、 促 根 壮 苗 、 高 抗 倒伏 、 增产 稳产 的 作用 ,在 春季 干旱 少雨 的 滨海 平原 区 有 广阔 的 应 用 前 景 。 
关键 词 : 春玉 米 ; 旱地 ; 覆 膜 种 植 ; 膜 侧 播种 ; 水 分 利用 效率 ; 根系 性 状 ; 增产 效应 
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Yield-increase effect of film-mulching and planting pattern on dryland spring 
maize 


YAN Xudong, WANG Xiuling, XU Yupeng, WANG Weiwei, XIAO Yu, LIU Zhenmin, HUANG Sufang, YUE 
Minggiang 
(Cangzhou Academy of Agriculture and Forestry, Cangzhou 061001, China) 


Abstract: Film mulching is the main mode of cultivation of spring maize in drylands. However, few studies have been conducted on 
the water use, root development and anti-collapse mechanisms of dry spring maize under different mulching conditions. This was a 
field research carried out in 2013-2015 at Qianying Experimental Station of Cangzhou Academy of Agriculture and Forestry 
Sciences. Spring maize (Zhengdan 958) was grown for 3 years under five film-mulching and planting patterns, which were flatbed 
without film mulching (CK), flatbed with film mulching at sowing (FC-SUF), flatbed with film mulching and film skirting at sowing 
(FC-FSS), ridge with film mulching at sowing (RC-SUF), and ridge with film mulching and film skirting at sowing (RC-FSS). Yield, 
yield components, soil moisture, roots and waterlogging resistance of spring maize were measured at different growth stages. The 
results showed that yields of maize under RC-FSS, RC-SUF, FC-FSS and FC-SUF increased respectively by 24.9796, 17.7596, 
11.69% and 17.7596 over that of CK, with RC-FSS having the highest yield. Water use efficiency (WUE) under RC-FSS increased by 
26.27% compared to CK. In the 0-20 cm soil layer, soil water content was increased by 30.44%-47.66% (P < 0.01) under RC-FSS 
compared with CK. Spring maize under RC-FSS had the maximum waterlogging resistance (29.4 N), which was significantly higher 
than that of CK (P < 0.05). Film mulching increased soil temperature in the 0—10 cm soil layer to 0.3-2.3 °C, and RC-SUF had the 
maximum soil temperature. RC-FSS had greater root diameter and dry weight of spring maize than RC-SUF, FC-SUF and CK (P « 
0.05). This study indicated that film mulching on ridges and film skirting at sowing increased or maintained yield of spring maize by 
rainwater storage and soil moisture conservation, root growth promotion and waterlogging resistance improvement. It implied that it 


was possible to extensively apply film mulching in the coastal plain areas with drought and little rainfall in spring. 
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环 渤海 低 平 原 区 春玉 米 (Zea mays L.) 种 植 面积 占 玉 米 总 面积 的 20% 左 右 , 特别 是 近年 来 , 随 着 节 水 压 
采 政 策 的 实施 ， 小麦 (Triticum aestivum 工 .) 等 耗 水 相对 较 多 的 作物 种 植 面积 得 到 压 减 , 冬闲 田 面积 进一步 增 
加 ， 为 春玉 米 种 植 提 供 了 更 大 空间 。 然 而 该 区 域 春 季 干 旱 少雨 , 在 玉米 大 喇叭 口 期 极 易 形成 * 卡 脖 旱 ” 造成 
减产 ， 成 为 春玉 米 生产 的 主要 限制 因子 “。 针对 春玉 米 生产 问题 , 多 位 专家 根据 不 同 地 区 特点 开展 了 相关 
研究 , 孔 维 萍 等 中 研究 了 黄土 高 原 地 区 春玉 米 全 膜 双 区 沟 播 种 植 模式 , 结果 表明 ,其 耕 层 (0~20 cm) E 
水 率 较 传统 种 植 模式 显著 提 高 5.39%， 且 显著 改善 了 玉米 水 温 条 件 ,， 促进 玉米 出 苗 。 孙 仕 军 等 外、 任 新 茂 等 
BI 研究 了 东北 雨 养 地 区 玉米 露地 与 履 膜 条 件 下 不 同 种 植 密度 对 春玉 米 产 量 和 燕 散 量 的 影响 ,表明 覆 膜 平均 
产量 和 水 分 利用 效率 较 露 地 种 植 分 别提 高 52.79% 和 60.55%。 高 翔 等 向 从 表层 土壤 温 湿 度 、 土 壤 呼 吸 和 净 碳 
交换 规律 及 作物 生长 发 育 规律 等 方面 对 玉米 覆 膜 种 植 开展 了 研究 ， 发现 与 露地 处 理 比较 , 履 膜 处 理 全 生育 
期 表层 土壤 舍 水 率 提高 18.7%， 提高 地 温 1.67 C. 下 凌 霄 等 中 研究 了 晋 中 半 干 旱地 区 不 同 垄 沟 种 植 模式 对 
土壤 理化 性 状 及 水 分 利用 效率 的 影响 , 与 露地 种 植 相 比 ， 大 区 小 沟 种 植 模式 土壤 平均 含水 量 增加 1.39%， 
土壤 孔隙 度 增加 4%， 蓄 水 保 丧 效果 最 好 且 有 机 质 增幅 最 大 。 

尽管 一 些 专 家 1 对 玉米 覆 腊 种植、 垄沟 种 植 等 技术 进行 了 研究 , 但 针对 环 渤海 低 平原 区 自然 特点 的 
春玉 米 旱 作 种 植 技 术 研 究 较 少 。 本 试验 以 增 温 集 雨 保 增 、 促 苗 早 发 、 苗 全 苗 壮 为 突破 口 , 通过 研究 起 垄 、 
覆 膜 、 膜 下 、 膜 侧 播 种 等 不 同 种 植 模式 对 雨 养 春玉 米 产 量 形成 及 水 分 利用 效率 的 影响 , 确立 该 区 域 春玉 米 
最 佳 种 植 模式 , 为 该 地 区 玉米 节 水 高 产 提供 技术 支撑 。 
1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 

试验 于 2013—2015 年 在 位 于 环 渤海 低 平原 区 的 河北 省 沧州 市 农林 科学 院 前 营 试 验 站 进行 。 该 试验 站 
位 于 11644'3"E, 38*1423"N, 属 暧 温带 半 湿 润 大 陆 性 季风 气候 ,是 典型 的 一 年 两 熟 旱 作 农 业 区 。 该 区 域 年 
总 降雨 量 400~600 mm, 80% 和 集中 在 7 一 9 月 。2013 年 、2014 年 和 2015 年 春玉 米 生育 期 降雨 量 分 别 为 480.7 
: mm, 254.9 mm 和 404.2 mm。 土 壤 为 壤土 , 年 均 温 13 C, a C 积 温 4349 C. 0-20 em 土屋 有 机 质 含量 
15.4 gkg', MEAE E 22.3 mgkg', 速效 磷 售 量 17.9 mgkg', 速效 钾 含 量 103.0 mg kg". 
12 ”试验 设计 

试验 采用 和 裂 区 设计 , 主 区 为 耕作 方式 , 分别 为 平 作 履 膜 (flat culture, FOMM Jl (ridge culture, RC), 
i528 7; 3X 7328 9570 cm， 垄 高 15~20 cm, ?7ERRA40 cm; 副 区 为 播种 位 置 ， 分 别 为 膜 下 播种 (sowing under film, 
SUF) 和 膜 侧 播 种 (film skirting sowing, FSS); 男 设 露地 平 作 为 对 照 (CK), 具体 见 表 1。 所 有 处 理 均 采用 宽 罕 行 
播种 方式 ， 宽 行距 70 cm， 穿 行距 40 cm, 株距 24 cm， 密 度 75 000 khm? 。 小 区 面积 为 8 mx5 m=40 m?, 3 次 重 
复 。 


表 1 试验 各 处 理 概况 
Table 1 Each treatment of the experiment 
耕作 方式 播种 位 置 


Tillage pattern Seeding 处 理 内 容 Processing content 
position 
CK 露地 平 作 Flat planting without film mulching 
FC 平 作 覆 膜 膜 下 播种 
SUF . 
Flat film mulching and sowing under film 
€ 平 作 覆 膜 膜 侧 播种 
Flat film mulching and film skirting sowing 
RC — EVET RIR PRI 
Film mulching on ridge and sowing under film 
ZETE TEES RR 
FSS 


Film mulching on ridge and film skirting sowing 


试验 春玉 米 品 种 为 “ 郑 单 958”。2013 年 5 月 1 日 播种 ,8 月 25—30 日 收获 ; 2014 4E 4 H 25 日 播种 , 8 月 
26—31 日 收获 ; 2015 Œ 4 H 30 日 播种 , 8 月 29 日 一 9 月 3 日 收获 (不 同 处 理 玉米 成 熟 时 间 不 同 )。 试 验 地 播 
种 前 底 施 玉米 缓 释 肥 (肥力 控 24-16-10, 天 津 市 天 正 天 农业 科技 有 限 公 司 )600 kg-hm”, 利用 沧州 市 农林 科学 
院 研 制 的 起 垄 履 膜 机 械 播 种 ,对照 露地 平 作 机 械 播种 ( 农 哈哈 2BY-4 玉米 播种 机 )， 播 深 3~3.5 cm, 在 玉米 心 
叶 期 每 公顷 用 3% 辛 硫 磷 颗 粒 剂 3.75 kg， 加 入 75 kg WPF, 施 入 心 叶 中 ,其 他 管理 方式 同 大 田 。 

13 ”测定 项 目 与 方法 
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131 产量 与 产量 构成 

2013 一 2015 年 玉米 成 熟 后 , 每 小 区 选取 中 间 无 破坏 行 4 行 , 行 长 3 m 测 产 , 用 水 分 仪 测定 籽粒 含水 量 ， 
按 14% 含 水 率 折合 成 产量 , 重复 3 次 。 每 小 区 随机 选取 连续 15 株 ， 按 常规 方法 测定 穗 粒 数 、 百 粒 重 等 产量 构 
成 因素 。 
1.3.0 ”模拟 降水 试验 

2016 年 9 月 在 田间 进行 模拟 降雨 试验 。 种 植 模式 设 2 个 处 理 , 分 别 为 1: 起 垄 履 膜 ， 垄 底 宽 70 cm, Æ 
高 15~20 cm, ZJE 40 cem,， 玖 上 禾 宽 为 80 cm 的 地 膜 ; 2: 空白 露地 (对 照 ), 不 做 任何 处 理 。 模 拟 降雨 量 设 5 
个 处 理 , 分 别 是 0mm、5 mm、10 mm、15 mm 和 20 mm. 共 10 个 处 理 , 每 个 处 理 1 个 小 区 , 小 区 宽 5.5 m(5 
个 带 ), 长 2 m。 在 玉米 生长 至 五 叶 期 开始 人 工 模拟 降水 , 每 间隔 24 h 取 土 样 , 用 烘 干 法 测定 不 同 降雨 量 下 
起 垄 履 膜 垄 沟 位 置 和 空白 露地 0~20 mm、20~40 cm 土 层 的 土壤 含水 量 ， 以 测定 集 雨 效果。 
13.3 ”根系 性 状 

每 小 区 选择 有 代表 性 的 植株 ,连续 4 株 96 cm 长 ,去 除 地 上 部 分 后 , 挖 出 96 cmx30 cmx60 cm 的 样 方 ， 测 
定 根 系 分 布 范围 的 深度 和 宽度 ,计数 侧根 条 数 (毛细 根除 外 ), 将 全 部 根系 烘 干 称 重 。 
13.4 ”土壤 温度 

2013—2015 年 测定 各 处 理 不 同时 间 ( 从 春玉 米 苗 期 到 成 熟 期 每 隔 6 d)0~10 cm 土 层 的 土壤 温度 ,每 个 处 
理 测定 5 个 点 , 利用 WET-HH2 土壤 水 分 盐分 温度 速 测 仪 测定 。 


2013—2015 年 每 年 春玉 米 成 熟 期 每 小 区 选取 有 代表 性 的 植株 ,连续 5 株 , 使 用 植物 倒伏 仪 (型 号 
DIK-7401, 日 本 ) 在 距 地 面 80 cm 处 推动 玉米 植株 ,记录 植株 与 地 面 呈 45 度 夹 角 时 所 需要 的 力 ， 即 为 植株 的 
抗 倒伏 力 。 

1.3.6 ”水 分 利用 效率 (WUE) 

2013—2015 年 利用 水 分 平衡 法 ,根据 不 同时 段 土壤 含水 量 测 定 结果 ,按照 以 下 公式 09 计 算 农 田 耗 水 量 

(ET): 


ET-1-P-U-R-FX-AW (1) 

AF: 7 为 时 段 内 灌水 量 (mm); P 为 时 段 内 有 效 降水 量 (nm); U 为 地 下 水 通过 毛管 作用 上 移 补给 作物 水 量 
(mm); R 为 地 表 径 流量 (mm); F 为 补给 地 下 水 量 (mm); AWW 为 时 段 内 土壤 储 水 变化 量 ， 即 土壤 贮 水 消耗 量 。 本 
试验 在 旱地 进行 , 灌水 量 为 零 ; 试验 地 地 势 平 坦 , 视 为 地 表 径 流 为 零 ; 地 下 水 埋 深 4 m 以 下 , 可 视 为 地 下 水 
补给 量 为 零 ; 降水 入 渗 深 度 不 超过 2 m, 可 视 深 层 渗 漏 为 零 , I. R、U、 政 值 可 以 忽略 不 计 。 农 田 耗 水 量 简化 
为 ET=P+AW。 

水 分 利用 效率 (WUE)P9: 

WUE=GY/ET (2) 
式 中 : WUE 为 籽粒 产量 水 分 利用 效率 (kg.hm2.mm-D, GY 为 籽粒 产量 (kg:hm”), ET 为 农田 耗 水 量 (mm)。 
在 玉米 种 植 前 及 收获 后 用 烘 干 法 测定 1 m 土 体 土壤 含水 量 (0~20 cm, 20~40 cm、40~60 cm, 60~80 cm, 
80~100 cm)。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

采用 Microsoft Excel 2007 进行 数据 整理 , 采用 SPSS 16.0 软件 进行 统计 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 种 植 方 式 对 春玉 米 生育 时 期 的 影响 

由 表 2 可 知 ， 玉 米 覆 膜 比 露地 平 作 出 苗 提前 2~4 d,， 相同 种 植 模 式 下 膜 侧 播种 比 膜 下 播种 出 苗 天 数 延 长 
2 d. 5 CK 相 比 , 平 作 歼 膜 侧 播 处 理 (EC-FSS) 对 营养 生长 期 天 数 无 影响 , 垄 作 履 膜 侧 播 RC-FSS) 可 以 缩短 
营养 生长 期 2 d, 平 作 膜 下 和 芍 作 膜 下 播种 (FC/RC-SUF) 均 缩短 营养 生长 期 3 d. 在 平 作 (FC) 模 式 下 , 膜 下 播 
种 (SUF) 处 理 玉 米 营 养生 长 期 天 数 比 膜 侧 播 种 (FSS) 处 理 缩短 3 d; MERER F, SUF 处 理 玉米 营养 
生长 期 天 数 比 FSS 处 理 缩短 1d; 玉米 履 膜 后 生殖 生长 期 比 露地 平 作 延长 2~9 d, 年 际 间 趋 势 表现 一 致 , 总 体 
上 表现 为 FC-SUF 处 理 延 长 的 天 数 最 短 (2~7 d), RC-FSS 延长 的 天 数 最 长 (7~9 d). 在 FC 模式 下 , SUF 处 理 玉 
米 生 殖 生 长 期 天 数 比 FSS 处 理 延 长 0~3 d; 而 在 RC 模式 下 , SUF 处 理 玉米 生殖 生长 期 天 数 比 FSS 处 理 缩短 
2 d。 


S 


R2 不 同 种 植 模式 对 春玉 米 生 育 期 的 影响 


Table 2 Influence of different planting patterns on maize growth stages 


出 苗 期 ”” 吐 丝 其 成 熟 期 营养 生长 生殖 生长 全 生育 
年 份 处 理 MAAD amo am am PEDE 期 天 数 期 天 数 期 天 数 
Year Treatment 0 Seeding stage Silking stage Maturity stage Poetecaee Vegetative Reproductive Total growth 
(month-day) (month-day) (month-day) (month-day) days (9) growth duration (d) growth duration (d) duration (d) 
2013 CK 05-01 05-15 07-22 08-25 14 68 34 02 
FC SUF 05-01 05-11 07-15 08-25 10 65 41 06 
FSS 05-01 05-13 07-20 08-30 12 68 41 109 
RC SUF 05-01 05-11 07-15 08-25 10 65 41 106 
FSS 05-01 05-13 07-18 08-30 12 66 43 09 
2014 CK 04-25 05-11 07-17 08-28 16 67 42 09 
FC SUF 04-25 05-07 07-10 08-26 12 64 47 111 
FSS 04-25 05-09 07-15 08-28 14 67 44 111 
RC SUF 04-25 05-07 07-10 08-26 12 64 47 11 
FSS 04-25 05-09 07-13 08-31 14 65 49 14 
CK 04-30 05-14 07-20 08-31 14 67 42 109 
SUF 04-30 05-10 07-13 08-29 10 64 47 111 
2015 m FSS 04-30 05-12 07-18 08-31 12 67 44 11 
SUF 04-30 05-10 07-13 08-29 10 64 47 11 
ib FSS 04-30 05-12 07-16 09-03 12 65 49 114 


2.2 不 同 种 植 模式 对 春玉 米 产 量 的 影响 


表 3 表明 , FC-SUF、FC-FSS、RC-SUF 和 RC-FSS 分 别 比 对 
达 显 著 水 平 。FC 和 RC 模式 均 显 著 提 高 了 春 了 


式 产量 平均 提高 11.2%, 年 际 间 趋势 一 致 。 另 外 , FSS HE SUF 产量 提高 $.12%。 起 荤 覆 膜 侧 播种 处 理 


产量 最 高 ,技术 效果 最 优 。 


产量 构成 因素 分 析 表 明 , 4 种 种 植 模式 对 春玉 米 穗 数 和 百 粒 习 
年 平均 数据 , RC 模式 和 FC 模式 的 穗 


比 FC 种 植 模式 的 穗 粒 数 平均 增加 6.56%。 


的 变化 。 综 合 3 


H 


HE J 


AN 


首 产 867%, 11.69%, 17.759978 24.97%, 
E 米 产量 ， 分 别 比 对 照 增产 10.2% 和 21.4%; RC 模式 比 FC 模 


表现 出 


EE 无 显著 有 影响，F 
粒 数 分 别 比 CK 增加 17.5% 和 10.396, H. RC 种 


量 关 已 


表 3 不 同 种 植 模式 对 春玉 米 产 量 及 产量 要 素 的 影响 


时 三 开 


主要 表现 在 


穗 粒 数 
植 模式 


Table3 Influence of different planting patterns on yield and yield components of spring maize 
公顷 穗 数 穗 粒 数 百 粒 重 籽粒 产量 增产 
处 理 Ear number per hectare Grain number per ear 100-grain weight (g) Grain yield (kghm^?) Yield 
Treatment increase 
2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 e) 
4 142 士 4 042+ 4 708+ 3794 467+ 3704 35.9 34.48 34.53 8351.85  8686.655 8 646.68+ 
ud 156.25a — 350.08a 30.86a 6.12e  48.54c  19.52c 2.17a 1.34a 2.60a 215.02c 1 214.37b 113.12e 2n 
FC 4 424+ 4110 4 727+ 428+ 510+ 386+ 36.07 35.44 31.99. 9 714.45+ 9118.05+ 9079.45 
PES 235.87a 116.69a 47.84a 1.50d  85.54b  24.99bc 0.44a 2.28a 1.34a 647.63b 1 093.77b 95.80d n 
4 306+ 4 042+ 4 730+ 446+ 511+ 401+ 37.92+ 35.88 34.83 9 982.85+ 9321.1S+  9372.814 
Em 52.93a 350.08a 60.66a 3.84c  100.96b  7.20bc 1.46a 2.00a 2.28a 95.62b 1078.74b 78.90c id 
RC SUF 4 203+ 4312+ 4 732+ 463+ 524+ 420+ 37.474 35.6 35.02€ 10005.00- 10 148.70+ 10 090.21+ 17.75 
91.68a 233.39a 89.41a 2.68b  39.80ab 14.90ab 0.98a 2.04a 2.00a 184.35b 712.15b 95.80b 
本 4 407+ 4379+ 4 742+ 475+ 537413.0 439+ 38.43+ 36.32 34.08+ 11 330.40+ 10458.90- 10 404.24 jid» 
200.06a  116.69a  178.04a . 5.07a 0a 23.42a 2.60a 1.89a 2.04a 343.36a 1 804.89a 107.24a 
F values 
耕作 方式 
Tillage — 0.41" 427"  0.00^ 245.588 25.8 10.83 . 1.09" 0.6" 1.03" 
pattern (C) 
播种 位 置 
Seeding 0.217 0.007 0.01 55.10" 1833" 223" 2.36™ 024" 0.71™ 
position (S) 
CS 2.92^ 0.277 0.00 ™ 1.74 ™ 1.20 023^ 0.247 0.02" 2.82™ 


同 列 不 同 字母 表示 不 同 处 理 间 差 


显著 (P<0.05), * 和 ** 分 别 表示 0.05 和 0.01 水 平 差 


4 


ERA, ns 表示 无 显著 差 


to。 Different letters within the same 


column mean significant differences (P « 0.05), * and ** indicate significant differences on 0.05 and 0.01 levels, respectively. ns means no significant 
difference. 


2.3. 不同 种 植 模式 对 春玉 米 水 分 利用 效率 的 影响 
AR 4 可 以 看 出 ,RC 处 理 下 春玉 米 水 分 利用 效率 比 其 他 种 植 方式 提高 16.45%~34.30%; 其 中 3 年 
RC-FSS 种 植 方式 比 CK 提高 34.30%、21.47% 和 23.04%,， 且 均 比 其 他 种 植 方式 水 分 利用 效率 高 。 在 降雨 较 
多 年 份 (2013 年 480.7 mm, 2015 年 404.2 mm) 水 分 利用 效率 均 在 20.17~25.53 kg-hm?-mm-; 而 在 玉米 生育 期 
降雨 较 少 的 年 份 (2014 年 254.9 mm) 水 分 利用 效率 均 在 35.18-40.56 kg-hm*-mm', H RC 模式 比 FC 模式 下 
水 分 利用 效率 分 别 增加 7.24%、11.83% 和 11.84%。RC 模式 与 CK 处 理 比 较 均 达到 显著 差异 , 说 明 在 雨 养 
早 作 区 起 垄 履 膜 种 植 方 式 能 较 大 幅度 提高 水 分 利用 率 。 
表 4 不 同 种 植 模式 对 春玉 米 耕 层 土 壤 水 分 利用 效率 的 影响 

Table 4 Water use efficiency of spring maize in plough layer under different planting patterns kg:hm?-mm- 
土壤 含水 量 农田 耗 水 水 分 利用 效率 
Soil moisture content (%) Field water consumption (mm) Water use efficiency (kg:hm^-mm-) 


2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 


1 


处 理 


Treatment 


CK 1.5340.34b  5.2740.15a 12.54+0.13a  482.2340.34b  260.17-0.15a 416.74-0.13a  17.3240.21c 33.39+4.65c  20.7540.09c 
FC SUF 0.9320.16b 4.26+0.81a 7.63x0.58b . 481.634-0.16b 259.16+0.81la 411.8340.58b 20.17+0.78b 35.18+4.2lb 22.05+0.09b 


FSS 1.22+0.37b 4.61+0.44a 6.77+0.17b ~ 481.92+0.37b 259.51+0.44a 410.97+.17b 20.74+0.07ab 35.92+2.77b 22.81+0.18ab 


RC SUF 4.83+1.03ab 5.69+0.13a 5.30+0.50b 485.53+1.03ab 260.59+0.13a 409.50+0.50b 20.61+0.31ab 38.95+1.05ab 24.64+0.24ab 


FSS 6.52+0.78a 2.96+0.18a 4.62+0.42b 487.22+0.78a 257.86+0.18a 408.82+0.42b 23.26+0.7la 40.56+6.99a 25.53+0.11a 
2013—2015 年 玉米 全 生育 期 的 降雨 量 分 别 为 480.7 mm. 254.9 mm 和 404.2 mm. 同 列 不 同 字 母 表示 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。The total rainfall 
during the whole growth period of maize in 2013-2015 was 480.7 mm, 254.9 mm and 404.2 mm. Different letters within the same column mean significant 
differences (P « 0.05). 


2.4 ”起 垄 膜 侧 种 植 模式 的 集 雨 效果 
由 表 5 Al, 与 FC 处 理 相 比 , RC-FSS 具有 显著 的 集 雨 效果 。 当 模拟 降雨 分 别 为 5 mm. 10mm, 15mm 
和 20 mm 时 , RC-FSS 模式 垄沟 处 0-20 cm 土 层 的 土壤 含水 量 分 别 比 CK 增加 4.04%、5.69%、6.36% 和 7.22%， 
增幅 分 别 为 30.44%、41.81%、43.68% 和 47.66%， 其 差异 均 达 极 显 车 水 平 ; 20-40 cm 土 层 的 土壤 含水 量 分别 
比 对 照 增 加 2.31%、3.40%、4.63% 和 5.85%， 增 幅 分 别 为 16.39%、23.50%、31.24% 和 38.01%， 其 差异 达 极 
显著 水 平 。RC-FSS 模式 下 0-20 cm 耕 层 的 土壤 含水 量 增加 更 明显 。 


ul 


表 5 模拟 降雨 量 下 不 同 起 垄 膜 侧 种 植 模式 不 同 土 层 的 土壤 含水 量 
Table 5 Soil moisture contents in different soil layers of planting pattern of Film mulching on ridge and film skirting sowing under simulated 
rainfall conditions 


模拟 降雨 量 0-20 cm 20-40 cm 
Simulated rainfall 比 CK 增加 比 CK 增加 

(mm) EOR jd Increase over CK (?6) CODE pid Increase over CK (%) 

0 11.01+0.10d 11.01+0.10c 0.00 13.96a+0.24e 13.24+0.33b 0.00 

5 17.3140.52c 13.27+0.54b 30.44 16.40b+0.46d 13.87+0.48b 16.39 

10 19.30+0.42b 13.61+0.36b 41.81 17.87c+0.06c 14.38+0.33ab 23.50 

15 20.92:0.44a 14.56x0.11ab 43.68 19.45d+0.36b 15.33+0.54ab 31.24 

20 22.37+0.12a 15.15+0.31a 47.66 21.24e+0.27a 15.97+0.42a 38.01 


不 同 字 母 表示 不 同 模拟 降雨 量 间 差 异 显 著 (P<0.05)。Different letters within the same column mean significant differences (P < 0.05) among different 
simulated rainfalls. 


2.5 不同 种 植 模 式 的 土壤 增 温 效果 

表 6 表明, 各 履 膜 处 理 比 CK 增 温 0.3-2.3 Co TE FC 模式 和 RC HEIR F, SUF 处 理 比 FSS 处 理 耕 层 土 
坏 温 度 分 别提 高 1.13 'C(P<0.05) 和 1.28 "C(P«0.05), EA RC-SUF 种 植 模 式 下 增 温 最 显著 。 随 着 生育 时 期 的 
推进 ， 有 履 膜 的 增 温 效果 逐渐 下 降 ， 以 膜 下 播种 的 降幅 最 大 。 


表 6 不 同 种 植 模式 在 春玉 米 不 同 生育 期 的 土壤 增 温 效 果 


Table6 Influence of different planting patterns on soil temperature at different growth stages of spring maize [e 


B 


Ef — 处理 


Year Treatment 


E 


苗 期 Seeding stage 拔节 期 Jointing stage 大 喇叭 口 期 Trumpet stage 吐 丝 期 Silking stage 


比 CK 增 温 比 CK 增 温 比 CK 增 温 比 CK 增 温 


平均 Increasing 平均 Increasing 平均 Increasing 平均 Increasing 
Average temperature Average temperature Average temperature Average temperature 
than CK than CK than CK than CK 

2013 CK 27.93+0.23a 0.00 35.43+0.23a 0.00 28.17+1.60a 0.00 27.50+0.10a 0.00 
FC SUF 28.20+1.50a 0.27 38.47+0.51a 3.04 28.82+1.31a 0.65 27.63+0.06a 0.13 
FSS 28.30+0.35a 0.37 36.77+0.35a 1.34 28.82+1.31a 0.65 27.63+0.32a 0.13 
RC SUF 29.40+0.62a 1.47 38.97+0.85a 3.54 30.24+1.73a 2.07 29.10+0.72a 1.60 
FSS  28.67x1.01a 0.74 36.77+1.02a 1.34 29.49+1.55a 1.32 28.43X1.12a 0.93 
2014 CK 19.67+1.12a 0.00 29.2+0.46a 0.00 29.80+0.89a 0.00 27.63+0.15a 0.00 
FC SUF 21.29+0.54a 1.62 30.80+0.40a 1.60 30.2720.57a 0.47 27.83+0.06a 0.20 
FSS 19.64+0.25a 0.03 29.37+0.31a 0.17 30.27+0.55a 0.47 27.77+0.06a 0.14 
RC SUF 22.23+0.46a 2.56 31.43+0.70a 2.23 32.23+0.83a 2.43 28.57+0.07a 0.94 
FSS 20.68+0.13a 1.01 30.13+0.32a 0.93 31.27+0.51a 1.47 28.07+0.29a 0.44 
2015 CK 27.53+1.33a 0.00 28.53+0.06a 0.00 27.47+0.78a 0.00 27.80+0.78a 0.00 
FC SUF 30.33+1.11a 2.80 29.87+0.40a 1.34 28.30+0.53a 0.83 28.40+0.53a 0.60 
FSS 27.83+1.90a 0.30 28.77+0.06a 0.24 27.90+0.53a 0.43 28.00+0.53a 0.20 
RC SUF 30.77+1.84a 3.24 31.17+1.12a 2.64 29.93+1.19a 2.46 29.50+1.19a 1.70 
FSS 29.93+0.21a 2.40 29.47+0.32a 0.94 28.87+0.50a 1.40 28.70+0.50a 0.90 

同 列 同一 年 份 不 同 字 母 表 示 不 同 处 理 间 差 异 显 著 (P<0.05)。Different letters within the same column in the same year mean significant differences (P 

< 0.05) among different planting patterns. 


2.6 不 同 种 植 方式 对 玉米 根系 性 状 的 影响 
玉米 成 熟 期 分 别 测定 根系 分 布 直 径 、 根 系 长 、 根 系 干 重 等 。 结 果 表 明 , 与 露地 平 作 相 比 , RC-FSS 种 植 
模式 下 根系 分 布 直径 、 根 系 干 重 、 侧 根 条 数 均 达到 显著 水 平 ， 但 与 根系 长 度 差 异 不 明显 。 因 此 ,起 垄 覆 膜 
侧 播种 植 模式 可 以 促进 根系 发 育 ,， 特别 是 增加 了 根系 直径 和 根系 干 物 重 , 这 是 其 增产 的 重要 原因 ( 表 7)。 
表 7 不 同 种 植 模式 下 春玉 米 成 熟 期 的 根系 性 状 


Table 7 Rootcharacteristics of spring maize under different planting patterns at mature stage 


处 理 分 布 范 围 Distribution rang (cm) 侧根 数 干 重 
直径 深度 Lateral root Dry weight 
Treatment 
Diameter Depth number (2) 
CK 10.30.43 c 40.6+0.36a 35.4+0.51b 11.92+0.41c 
FC SUF 12.6+0.25a 40.5+0.10a 36.8+0.35b — 17.222.51bc 
FSS 11.8+0.55b 40.6+0.47a 35.9+0.40b 21.1+1.46b 


RC- SUF 12.5+0.15ab 40.6+0.51a 36.6+0.51lb 16.99+3.26bc 


FSS 12.9+0.25a 41.0+2.24a 40.2+2.13a 32.84+7.36a 
同 列 不 同 字母 表示 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different letters within the same column mean significant differences (P < 0.05). 


2.7 不 同 种 植 模式 对 玉米 抗 倒 性 的 影响 

表 8 表明 , 不 同 履 膜 种 植 模式 比较 , 膜 侧 播 种 表现 出 明显 的 抗 倒伏 优势 ， 膜 下 播种 抗 倒 性 较 差 ,对 照 处 
里 抗 倒伏 性 最 差 。 RC-FSS 处 理 玉米 抗 倒伏 性 最 好 ， HEREN 0.9%， 抗 倒伏 力 最 大 ,为 29.4 N, 该 处 理 与 
RC-SUF、FC-SUF 及 CK 间 差 异 均 达 显著 水 平 ， 与 FC-FSS 处 理 差异 不 显著 。 


表 8 不 同 种 植 模式 对 春玉 米 倒伏 率 和 抗 倒伏 力 
Table 8 Lodging rate and lodging force of maize under different planting patterns 


"M" 


处 理 倒伏 率 抗 倒伏 力 
Treatment Lodging rate (%) ^ Lodging resistant force (N) 

CK 24.7+15.49a 19.3+0.40c 

FC SUF 14.3+0.70abc 22.5+0.11b 

FSS 2.7+0.46bc 24.3+1.33a 

RC SUF 15.6+3.91ab 22.2+0.63b 

FSS 0.9+0.3Sc 29.4+0.06a 
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3 讨论 
环 渤海 低 平 原 雨 养 旱 作 区 ,春季 地 温 低 ， 雨水 少 , TESRHUTRIOKTUBUIISGETÉRMUN Om. Hed. fy 
因素 的 影响 , 常 出 现 苗 不 齐 、 苗 不 壮 、 发 苗 慢 等 现象 。 受 5、6 月 干旱 少雨 影响 , 在 春玉 米 需 水 需 肥 关键 时 
期 大 喇叭 口 期 形成 “ 卡 脖 旱 ”， 造 成 减产 ,严重 制 约 了 该 地 区 的 春玉 米 生产 [71。 
张 晓 辉 研究 表明 ,地膜 覆 盖 技 术 不 仅 能 够 提高 土壤 温度 , 减少 土壤 水 分 燕 发 , 改善 土壤 的 水 热 条 件 ， 
提高 土壤 生物 活性 , 抑制 返 盐 和 杂 草 生长 等 , 还 能 促进 作物 生长 发 育 和 丰产 早熟 。 王 耀 林 等 王 汪 研究 证 明 ， 
利用 地 膜 覆 盖 种 植 玉米 ,增产 幅度 达 30%~60%， 可 获得 较 高 的 经 济 效益 。 因 此 ,地膜 覆 盖 技 术 已 经 成 为 旱 
作 农 业 生产 中 协调 水 热 资源 重要 栽培 措施 之 一 所 。 本 研究 通过 对 不 同 覆 膜 播 种 方式 对 春玉 米 生 长 发 育 、 产 
量 及 土壤 环境 的 影响 ,结果 表明 , 宪 膜 播种 能 提高 土壤 温度 、 水 分 , 改善 土壤 的 水 热 条 件 ,对 玉米 株 高 、 叶 
面积 、 干 物质 积累 均 有 促进 作用 , 通过 穗 粒 数 、 百 粒 重 的 增加 提高 籽粒 产量 , 与 前 人 研究 结果 基本 一 致 。 
本 研究 明确 了 环 渤海 低 平 原 雨 养 早 作 区 不 同 覆 膜 播种 模式 的 技术 效果 , 确定 了 该 区 域 采用 起 垄 履 膜 侧 
播 的 技术 模式 产量 最 高 ， 技 术 效 果 最 优 ， 有效 解决 了 玉米 需 水 需 肥 关键 时 期 大 喇叭 口 期 形成 “ 卡 脖 旱 ” 问 题 。 
主要 是 起 区 用 膜 膜 侧 种 植 模式 的 集 雨 效果 , 使 环 渤海 低 平 原 雨 养 旱 作 区 春季 少量 多 次 的 无 效 降雨 变 为 春玉 
米 生 长 发 育 所 需要 的 有 效 水 分 有 效 改善 作物 根 区 的 土壤 水 分 状况 ， 显 著 提 高 水 分 利用 率 。 采 取 起 垄 履 膜 
膜 侧 播 技术 , 解决 了 传统 膜 下 播种 技术 土壤 过 松 ,玉米 生长 后 期 遇 雨 易 倒伏 的 难题 , 提高 了 技术 的 稳产 性 。 
4 结论 
1) 起 垄 履 膜 种 植 模式 能 显著 提高 春玉 米 产 量 。 起 芍 履 膜 种 植 模式 比 平 作 覆 腊 种 植 模式 增 ?” 11.37%, 其 
， 起 玖 覆 膜 侧 播 技术 比 对 照 露地 平 作 方 式 平均 增产 24.97%， 比 起 垄 膜 下 种 植 平均 增产 13.3%。 
2) 起 垄 履 膜 膜 侧 种 植 模式 具有 明显 的 集 十 效果。 起 垄 履 膜 蕉 沟 处 0~20 cm 土 层 的 土壤 含水 量 分 别 比 对 
照 增 加 30.44%、41.81%、43.68% 和 47.66%， 其 差异 达 极 显著 水 平 , 在 RC-FSS 模式 下 0~20 cm 耕 层 的 土壤 
J 含水 量 增加 更 明显 。 


T 3) 覆 膜 种 植 能 显著 提高 水 分 利用 效率 。 与 其 他 种 植 方式 相 比 ，RC 模式 下 水 分 利用 效率 可 提高 
16.45%~34.30%， 其 中 RC-FSS EE CK 平均 提高 26.27%， 且 均 比 其 他 种 植 方式 高 , 与 产量 的 增产 效果 呈正 相 
e 

N NERA RIESA ZERRA, TA PETIERE OK ERR. 5 CK 相 比 , RC-FSS 种 植 模式 下 , 根系 


~ 分 布 宽度 、 侧 根 条 数 和 根系 干 重 均 达 显著 水 平 ， 同 时 增加 了 春玉 米 的 抗 倒 性 。 起 垄 履 膜 侧 播 处 理 的 倒伏 率 

仅 为 0.9%， 抗 倒伏 力 最 大 , 为 29.4 N. 
$) 根 据 本 研究 形成 的 起 垄 覆 膜 侧 播种 植 模 式 ， 具 有 显著 的 集 雨 保 丧 、 促 根 壮 苗 、 抗 倒伏 、 稳 产 增 产 的 

作用 ,可 有 效 绥 解 环 渤海 低 平原 区 春玉 米 种 植 中 春季 地 温 低 、 苗 期 降水 少 所 带 来 的 生产 难题 ,在 该 区 域 春 

玉米 生产 中 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 
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